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摘要 : I 型 X 射线 暴 ( 热 核 暴 ) 是 发 生 在 小 质量 X 射线 中 子 星 双 星系 统 中 K 射线 波段 流量 突然 大 
局 度 增加 的 一 种 高 能 现象 。 在 热 核 内 模型 下 ， 此 现象 被 认为 主要 由 中 子 星 表面 热 核 不 稳定 燃烧 主 
要 引起 的 。 典 型 X 射线 暴 的 光 变 曲线 呈现 快速 上 升 (1 ~ 5 s)、e 指数 下 降 (10 ~ 100 s) 的 单 峰 
结构 。 随 着 X 射线 暴 样本 的 增加 ， 在 观测 上 出 现 了 一 类 多 峰 结构 的 热 核 暴 。 在 现 有 的 115 个 暴 
源 中 ， 至 少 6 个 暴 源 有 此 类 多 峰 结 构 暴 。 通 过 研究 多 峰 暴 的 观测 性 质 ， 发 现 多 峰 暴 只 出 现在 极 少 
数 不 同 类 型 不 同 吸 积 状 态 的 暴 源 中 ， 其 中 大 部 分 多 峰 暴 的 峰值 流量 小 于 爱 丁 顿 极限 ， 除 少数 多 峰 

呈 三 峰 结构 以 外 ， 大 部 分 多 峰 和 暴 是 双 峰 结构 ， 并 且 双 峰 暴 的 两 峰值 相对 强 弱 没有 固定 规律 ， 暴 


频 振荡 在 多 峰 暴 当中 的 出 现 也 无 明显 规律 性 。 针 对 这 些 观测 现象 ， 总 结 了 关于 多 峰 暴 的 多 个 理论 
解释 。 
x B dg: 小 质量 X 射线 双星 ;， 吸 积 中 子 星 ; X 射线 暴 ; I 型 X 射线 暴 
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I 型 X 射线 暴 (type-I X-ray burst), X ATE, EE X 射线 波段 流量 突然 增强 ， 持 续 
时 间 短 (10 ~ 100 s) 的 一 种 高 能 现象 ， 其 峰值 流量 可 以 达到 暴 前 持续 态 辐 射流 量 的 10 ~ 100 
倍 。 这 种 爆发 现象 通常 发 生 在 小 质量 X 射线 双星 系统 (low-mass X-ray binary, LMXB) 
pum 

LMXB J& X 射线 双星 系统 的 子 类 ， 一 般 是 由 致密 星 和 质量 小 于 Mo 的 伴星 组 成 ”。 
LMXB 可 以 分 为 很 多 子 类 : 根据 致密 星 的 不 同 分 为 黑洞 双星 (black hole LMXB, BH- 
LMXB) 和 中 子 星 双星 (neutron star LMXB, NS-LMXB); 中子星 小 质量 X 射线 双星 系统 ， 
根据 其 在 双色 图 中 的 不 同 轨 迹 及 其 时 变性 质 ， 分 为 Z 源 和 Atoll 源 ”"。 如 图 四 所 示 ，2Z 源 在 双 
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色 图 上 显示 类 似 “Z” 字 母 型 的 轨迹 ， 变 化 时 标 从 小 时 到 天 量 级 不 等 ， 一 般 光 度 比较 高 。 依 
KAKF (horizontal branch，HB)- 正 常 分 文 (normal branch, NB)-i# K4} X (flaring 
branch, FB)， 对 应 的 质量 吸 积 率 逐 渐 增 大 ， 光 谱 历 经 从 低 硬 态 到 高 软 态 的 转变 ，Atoll 源 在 
双色 图 上 的 演化 轨迹 为 环 状 ， 变 化 时 标 从 天 到 10 天 量 级 ， 光 度 较 低 ”。 Atoll 源 从 右上 方 到 


APA, Wa AM AAS (island state, IS) 和 香 礁 态 两 个 大 的 分 支 ， 香 礁 态 又 可 以 进一步 分 为 


(8 HAAS (lower banana state, LB) fli ffs (upper banana state, UB)， 吸 积 率 随 着 演化 
轨迹 增加 。 对 于 大 多 数 NS-LMXB， 其 主星 通常 是 具有 弱 磁 场 (105 ~ 100G) 的 中 子 星 ， 主 
要 通过 吸 积 盘 吸 积 伴星 物质 ， 即 伴星 形成 的 物质 先 充满 洛 希 准 ， 然 后 通过 拉 格 朗 日 点 进入 中 
子 星 的 吸 积 盘 ， 直 到 最 终 到 达 中 子 星 的 表面 。 


硬 颜色 
硬 颜色 
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© ik: a) ZW, GX 3404-0; b) Atoll Jf, 4U 1608-52. 


1 ZJM Atoll 源 在 双色 图 上 不 同 的 轨迹 


Grindlay" 在 1976 年 ， 利 用 Astronomische Nederlandse Satelliet (ANS) 卫星 ， 在 球状 

: 星团 NGC 6624 的 34 1820 — 30 双星 系统 中 发 现 了 第 一 个 I 型 X 射线 暴 ， 并 在 其 X 射线 光 
一 谱 的 衰减 部 分 观测 到 明显 的 软化 。 随 着 观测 数据 的 增加 ，X 射线 暴 的 数量 也 在 不 断 增加 。 
- Galloway 等 人 ”联合 多 个 卫星 的 数据 ， 在 85 个 暴 源 中 检测 分 析 了 7083 个 1 型 X 射 线 景 。 至 
2020 年 7 月 ， 暴 源 的 数目 已 经 增加 到 115 个 四 ， 暴 源 数据 和 II 型 暴 数据 可 在 Multi-Instrument 

Burst Archive (MINBARIJ) 四 数据 库 中 查看 。MINBAR 数据库 拥 有 目前 最 全 的 I 型 暴 样 本 ， 

包括 了 Rossi X-ray Timing Explorer (RXTE), BeppoSAX fll INTEGRAL 等 多 个 卫星 对 I 

型 暴 的 观测 数据 。 其 对 每 一 个 暴 的 光 变 曲 线 执行 了 统一 的 分 析 ， 提 供 了 暴 的 上 升 时 标 、 峰 值 

强度 、 罕 指数 下 降 时 标 等 光 变 信息 ， 并 提供 了 时 间 演 化 能 谱 的 其 他 信息 ”， 对 工 型 暴 的 某 些 

特定 信息 的 统计 研究 很 有 帮助 。 
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快速 上 升 、e 指数 衰减 的 单 峰 结 构 (fast rise 


and exponential decay, ERED)。 根 据 持续 时 间 的 长 短 ，X 射线 暴 可 以 分 为 三 类 。 第 一 类 


为 持续 时 间 1min Ay “se” Te, 


大 概 为 1% ~ 30%". 


并 且 伴 有 强烈 的 辐射 压 效 应 ， 这 些 事 们 
“典型 ” 暴 的 爆发 前 的 吸 积 率 低 1 ~ 2 个 数量 级 一。 第 三 类 “ 超 暴 ”(superbursts)” 持续 


FRU AER A A 


其 爆发 间隔 一 般 为 小 时 量 级 ;典型 暴 的 暴 前 吸 积 率 
第 二 类 为 “中 等 暴 ”(intermediate-duration)， 持 续 时 间 一 般 为 0.5h, 


时 间 超 过 1h; 目前 认为 ， 这 些 事件 不 是 来 自 于 匡 或 者 He 的 不 稳定 燃烧 ， 而 是 来 自 于 C. 
另 一 类 在 观测 上 表现 出 时 间 短 ， 且 能 谱 比 较 硬 的 义 射线 景 ， 可 能 起 源 于 吸 积 盘 的 不 稳定 性 ， 
PN ID X HARE. Bagnoli 等 人 "指出 ，II 型 暴 的 持续 时 间 比 I 型 暴 的 持续 时 间 变化 范 


围 要 广 ， 短 则 小 于 1 s， 长 则 达 500 s 以 上 ， 主 要 分 布 在 20 s 以 内 。 


一 般 认 为 ， 在 NS-LMXB 系统 中 ，I 型 X 射线 暴 的 燃料 来 自 于 伴星 包 层 的 H, He 物质 ， 


通过 吸 积 盘 吸 积 在 中 子 星 表 面 累积 ， 并 形成 几米 厚 的 物质 层 。 吸 积 物质 不 断 被 压缩 ， 并 被 加 


热 ， 当 温度 和 密度 足够 高 时 ， 引 发 不 稳定 燃烧 ， 快 速 消耗 中 子 星 表面 所 有 可 利用 的 燃料 ， 形 


成 观测 到 的 热 核 暴 "”“”。I 型 X 射线 暴 被 认为 是 热 核 起 源 的 观测 依据 有 两 个 ，(1) 两 次 I 型 


上 暴 之 间 的 持续 态 辐射 时 间 积分 流量 与 I 型 暴 的 时 间 积 分 流量 的 比值 ( 即 a 参数 ) 为 40 ~ 100, 
同 引力 势能 与 核 聚 变 模型 计算 的 效率 之 比 基 本 一 致 ，(2) 暴 在 衰减 阶段 黑体 温度 下 降 ， 通 过 
的 拟 合 发 现 ， 黑 体温 度 最 初 上 升 ， 在 暴 的 峰值 流量 之 后 ， 黑 体温 度 


E 1 ALAR ASIN RISUS BE VE 
FERRY REWARD BORE TORRE REUS EE P Bee BSR Bl ESAE S Tit HI ACP 

PUK X 射线 暴 的 光度 最 高 可 达 爱 丁 顿 光度 ， 此 时 辐射 压 与 引力 有 
燃烧 ， 当 辐射 压 大 于 引力 压 ， 将 物质 向 外 歇 ， 燃 烧 物 质 层 的 球 壳 


达到 平衡 。 物 质 继续 
径 会 超过 中 子 星 半径 ， 这 


一 类 很 亮 的 热 核 X 射线 暴 被 称 为 光 球 半径 扩展 (photospheric radius expansion, PRE) 暴 。 
PRE 暴 的 光度 为 爱 丁 顿 光度 范围 ， 其 温度 的 平方 与 半径 呈 反 相关 关系 。 对 于 一 定 质量 的 天 
tk, PRE 暴 可 作为 测量 距离 的 标准 烛光 。 


对 暴 前 能 谱 ， 一 般 用 一 个 热 成 分 去 描述 吸 积 盘 
能 园区 。 在 爆发 过 程 中 ，X 射线 时 间 演 化 能 谱 一 般 包括 暴 成 分 和 非 暴 成 分 。I 型 暴 能 谱 演 
分 析 的 “标准 ”方法 认为 ， 在 爆发 过 程 中 ， 非 暴 成 分 等 同 于 暴 前 辐射 

暴 能 谱 是 指 暴 的 能 谱 减 去 非 暴 成 分 ( 暴 前 辐射 ) 之 后 ， 一 般 月 

”。 已 知 源 的 距离 ， 我 们 可 以 利用 黑体 模型 估计 爆发 的 全 波段 流量 ， 进 而 可 以 计算 峰 


= 


In] 

化 

ak BE 
来 描述 


值 流量 Fop,max， 以 及 烘 总 的 通 量 E, ( 净 暴 流量 的 积分 )。 算 得 的 流量 和 通 


的 参数 : 暴 前 持续 态 平均 流量 与 暴 的 时 间 


间 持 续 态 辐射 的 时 间 段 ， 


前 辐射 


色温 度 为 2 ~ 3 keV 的 黑体 谱 


和 中 子 星 热 表面 ， 用 一 个 非 热 成 分 去 描述 


能 谱 的 大 小 和 谱 型 。 


量 可 以 衍生 定义 暴 


识 分 流量 的 比值 a 


FpersXAt 
E 


EW T RMR ACIER SHIRE IU GPS Y fa 因子 ， 即 假定 爆发 过 程 


“一 ， 其 中 At 是 两 个 暴 之 
暴 的 平均 持续 时 间 T = E /Fov maxs Worpel 4 A^ TEX RXTE 


的 非 暴 成 分 与 暴 


相同 的 能 谱 形状 ， 但 两 者 强度 或 有 不 同 ， 并 


] fa 因子 表征 非 暴 成 分 在 爆发 过 程 中 


的 强度 变化 。 他 们 发 现 ，f, 方法 拟 合 效果 明显 比 标 准 方 法 好 ， 并 且 在 爆发 过 程 中 ，f。 普遍 


大 于 1。 他 们 认为 爆发 过 程 中 增加 的 fa 可 能 是 由 中 子 星 表面 的 质量 


吸 积 率 增加 所 引起 的 。 


除 此 之 外 ， 其 他 研究 也 表明 爆发 过 程 中 的 暴 成 分 能 谱 可 能 会 被 修正 ， 即 爆发 过 程 中 ， 非 暴 成 


分 会 发 生变 化 ”” 。 


这 些 改 变 或 者 影响 可 能 来 自 于 盘 的 反射 ”， 或 者 
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Ke, Re eae, 

暴 频 振荡 现象 在 有 些 I 型 暴 当 中 被 探测 到 ， 可 能 来 自 吸 积 中 子 星 表面 辐射 的 高 度 不 对 
称 。 暴 振荡 频率 与 中 子 星 自 转 频率 紧密 相关 ， 是 测量 中 子 星 自转 频率 的 一 种 方法 。 振 荡 
模型 通常 涉及 热 核 火 焰 传 播 、 核 燃烧 过 程 、 中 子 星 的 快速 旋转 以 及 磁场 的 动力 学 过 程 等 ， 其 
PANEER 。 

在 大 量 的 热 核 暴 观测 样本 中 ， 出 现 了 一 类 在 广 射 线 波段 显示 多 峰 结 构 的 热 核 暴 。 自 从 
Sztajno 等 人 四 利用 EXOSAT 卫星 在 源 4U 1636—53 中 观测 到 双 峰 暴 以 来 ， 随 着 更 多 观测 
设备 的 投入 使 用 以 及 更 多 暴 源 和 工 型 暴 的 发 现 ， 双 峰 暴 样本 的 数目 也 在 增加 ， 人 们 提出 了 更 
多 的 理论 模型 来 解释 式 型 暴 中 特有 的 双 峰 结构 的 现象 。 尤 其 是 2019 £, NICER 卫星 在 不 同 
的 源 中 都 发 现 了 一 个 非常 亮 的 双 峰 结构 暴 ， 再 一 次 引起 了 人 们 对 双 峰 热 核 暴 的 关注 。 因 此 ， 
现 阶 段 有 必要 对 双 峰 热 核 暴 的 发 展 进行 梳理 介绍 。 本 文 第 2 章 主要 介绍 以 双 峰 结构 为 主 的 多 
峰 热 核 暴 的 共同 特点 以 及 在 不 同 源 中 的 观测 现象 ， 第 3 章 在 工 型 暴 理论 模型 的 基础 上 ， 着 重 
梳理 已 有 的 多 峰 热 核 暴 解释 的 理论 模型 ， 第 4 章 主 要 讨论 现 有 的 观测 结果 对 已 有 模型 的 限定 
以 及 对 多 峰 暴 研究 的 展望 。 


2 UE IA X YTRI RU OU 


人 们 最 初 观测 到 的 双 峰 K 射线 I 型 暴 可 能 是 受到 观测 仪器 的 能 段 限制 产生 的 ， 并 
非 来 自爆 发 源 的 物理 起 源 。Hoffman 等 人 ™ 首次 从 MXB 1743-29, MXB 1728—34, MXB 
1850 一 08 这 3 个 源 中 发 现 了 一 类 双 峰 结构 的 热 核 暴 。 这 些 非 常 亮 的 PRE 双 峰 暴 仅 在 高 能 段 
(8 ~ 19 keV) 存在 明显 的 双 峰 结构 ， 而 在 低能 段 / 全 能 段 的 光 变 曲线 中 ， 双 峰 结 构 不 明显 其 
至 消失 。Haberl 等 人 利用 EXOSAT 卫星 ， 在 源 4U 1820—30 中 也 观测 到 这 一 类 双 峰 仅 出 
现在 高 能 段 的 I 型 暴 ， 见 图 区 Paczynski" 认为 这 种 双 峰 结构 只 在 高 能 X. 射线 波段 光 变 曲 
线 中 观测 到 ， 在 全 波段 消失 的 PRE 暴 是 由 仪器 引起 的 观测 效应 ， 当 爆发 开始 ， 向 外 的 辐射 
压 增加 ， 物 质 包 层 离开 中 子 星 向 外 运动 ， 温 度 降 低 ， 辐 射 光 子 的 能 量 下 降 到 X 射线 波段 以 
下 ， 导 致 了 光子 计数 的 下 降 ， 形 成 了 光 变 曲线 上 观测 到 的 下 凹 ， 随 着 气体 层 受 重力 作用 再 
: 次 收缩 ， 温 度 升 高 ， 即 形成 了 光 变 曲线 的 第 二 个 峰值 。 
~ 另 一 类 双 峰 结构 暴 ， 在 观测 上 KARRERAK A EAA REUE X 
一 类 出 现 双 峰 结构 的 光 变 曲线 可 能 反映 了 热 核能 量 产生 过 程 或 者 释放 过 程 的 真实 变化 ”。 目 
前 为 止 ， 此 类 双 峰 暴 已 经 在 几 个 NS-LMXB 系统 中 观测 到 ， 如 4U 1636—53, 4U 1608—52, 
XTE J1709—267, GX 172-2, MXB 1730—335, SAX J1808.4—3658. BR T XXIe Zi MINKA, 
三 峰 结 构 热 核 暴 在 源 AU 1636—53 中 也 已 被 观测 到 = 7" , 

对 于 不 同 源 中 的 所 有 双 峰 暴 样本 ， 爆 发 的 持续 时 间 基 本 上 是 1 min 量 级 。 两 个 峰 的 强 弱 
在 双 峰 暴 中 没有 明显 的 规律 ， 有 的 是 第 1 个 峰 强 ， 有 的 第 2 个 峰 强 ， 有 的 两 峰值 强 弱 相 当 。 
双 峰 暴 演 化 能 谱 表明 ， 黑 体温 度 和 半径 随 着 流量 变化 也 会 出 现 明 显 的 双 峰 结构 。 大 部 分 双 峰 
暴 的 峰值 流量 较 低 ””， 但 是 也 有 部 分 达到 爱 丁 顿 光度 的 PRE 暴 ””。 通 过 对 其 源 双 峰 景 
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a) b) 


iE: a) 暴 的 观测 时 间 为 1985-08-19; b) 暴 的 观测 时 间 为 1985-08-20. 


图 2 EXOSAT 卫星 在 源 4U 1820-30 中 发 现 的 2 个 “ 双 峰 ”结构 热 核 暴 "" 


暴 前 光谱 的 分 析 发 现 ， 大 部 分 双 峰 暴 都 发 生 在 系统 中 吸 积 率 较 高 的 地 方 ”™™ 下 。 个 别 双 
峰 结 构 暴 在 爆发 过 程 中 观测 到 了 暴 频 振荡 现象 ， 其 频率 与 所 在 的 LMXB 源 中 子 星 的 自转 频 
率 有 关 。 

接 下 来 我 们 详细 介绍 这 类 双 峰 结构 X 射线 暴 在 不 同 源 中 差异 性 的 观测 现象 。 
2.1 ”多 峰 暴 在 不 同 源 中 的 观测 
2.1.1 源 4U 1636—53 

NS-LMXB 4U 1636—53 J& X 射线 暴 爆 发 非常 活跃 的 Atoll 源 ”， 其 双星 系统 轨道 周期 为 
3.8h T, ER AWRY 581 Hz””， 伴 星 是 18 mag 的 蓝 星 ”"。 人 们 在 源 4U 1636—53 X 
| 测 到 的 多 峰 暴 都 是 低 光度 非 PRE 暴 。Sztajno 4A 4J EXOSAT 卫星 在 源 4U 1636—53 
= 观测 到 4 个 双 峰 结构 热 核 暴 ， 这 是 首次 在 X 射线 波段 光 变 曲线 和 全 波段 流量 演化 中 同时 观 
测 到 双 峰 结构 的 X 射线 暴 。 如 图 3 中 的 暴 a). b). c) 和 e)， 其 光 变 曲 线 ” 总 是 展现 第 1 个 
峰值 计数 率 高 于 第 2 个 峰值 计数 率 ， 两 峰之 间 的 时 间 间 隔 在 4 ~ 7s， 第 2 个 峰 的 上 升 时 间 
段 在 1.9 ~ 3.5s， 与 第 1 个 峰 的 上 升 时 间 段 (2.0 ~ 4.0s) 相似 。 其 中 ， 每 个 多 峰 暴 与 其 前 一 
个 暴 之 间 的 等 待 时 间 (1.3 ~ 2.3h) 属于 单 峰 暴 再 发 生 时 间 的 中 等 范围 。4 个 双 峰 暴 的 峰值 流 
量 相 对 较 低 ， 未 达到 爱 丁 顿 光 度 。 通 过 能 谱 分 析 ， 他 们 发 现 爆发 过 程 中 黑体 温度 也 有 相似 的 
双 峰 结构 。Sztajno 等 人 ”未 对 这 4 个 多 峰 暴 进行 时 变 分 析 。 

Galloway 等 人 中 总 结 了 该 源 的 另外 4 个 双 峰 热 核 暴 (如 图 团 的 XTE 观测 ， 并 发 现 两 峰 
间隔 时 间 4 ~ 5s。 不 同 于 早期 的 观测 ， 在 这 4 个 双 峰 暴 中 ， 有 3 个 暴 的 第 2 个 峰 大 于 第 1 个 
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14:36; e) 的 观测 时 刻 为 17:50. 


图 3 


ik: 观测 时 间 丝 为 1984-03-08. FH, a) 的 观测 时 刻 为 11:01; b) 的 观测 时 刻 为 12:28; c) 的 观测 时 刻 为 
了 从 上 到 下 依次 代表 光度 、 温 度 、 半 径 随时 间 的 演化 。 


EXOSAT 卫星 在 源 4U 1636—53 观测 到 的 8 个 热 核 暴 (有 4 个 双 峰 结构 暴 ) 
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峰 。 这 4 个 暴 都 是 光度 较 低 的 非 PRE 双 峰 暴 。 对 于 图 团 的 暴 (d) 的 时 变 分 析 中 ， 在 其 第 一 
个 峰 检测 到 581 Hz 暴 频 振荡 ”。Watts 和 Maurer xf El Bix 4 个 暴 进 行 了 暴 的 暴 前 能 谱 吸 


积 率 的 统计 分 析 ， 他 们 发 现 多 峰 暴 并 没有 出 现在 源 最 高 的 吸 积 率 处 。 相 对 于 单 峰 暴 ， 他 们 发 


现 双 峰 暴 更 容易 出 现在 吸 积 率 较 高 的 态 ， 当 两 者 都 处 于 相似 的 吸 积 率 时 ， 单 峰 暴 的 暴 通 量 相 


比 于 多 峰 烘 的 暴 通 量 更 低 。 
500 500 
Ta E^ 
= 2 
DD 250 250 F 
> — 
Er pri 
0 0 
0 4 8 12 16 0 4 8 12 16 20 
t/s t/s 
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500 1 000 
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D > 
& 250 50 2g 
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iE: a) 的 观测 时 间 为 2001-09-05; b) 为 2001-10-03; c) WN 2002-01-08; d) AW 2002-02-28. 


4 RXTE 卫星 在 源 AU 1636—53 中 观测 到 的 另外 4 个 双 峰 暴 的 光 变 曲线 (2 ~ 25 keV) ^ 


Zhang 等 人 四 在 2011 年 报道 了 在 RXTE 卫星 观测 下 ， 源 4U 1636—53 的 12 个 双 峰 暴 ， 
并 发 现 这 些 双 峰 暴 暴 前 源 出 现在 双色 图 中 高 吸 积 率 处 的 位 置 ， 而 单 峰 暴 遍历 整个 双色 图 。 


除了 双 峰 暴 ， 


在 这 颗 源 中 还 观测 到 更 为 罕见 的 三 峰 暴 。van Paradijs 等 人 ”利用 


EXOSAT 卫星 在 源 4U 1636—53 首次 观测 到 三 峰 结 构 的 热 核 暴 ， 如 图 区) 所 示 。 在 1096 
的 精确 度 下 ，3 个 峰 上 升 阶段 的 速率 一 样 ， 第 1、2 峰 的 峰值 间隔 和 第 2、3 峰 的 峰值 间隔 


都 约 为 4s。 通 过 对 时 间 演 化 能 谱 的 分 析 ， 在 三 峰 暴 的 爆发 过 程 中 ， 半 径 没有 很 明显 的 变化 ， 
进而 推断 此 三 峰 虞 不 是 由 于 中 子 星 表面 光 球 层 的 膨胀 引起 的 。 并 且 此 三 


WEAR CE X 射线 波 


段 的 光 变 曲线 、 全 波段 流量 和 温度 随时 间 的 演化 中 都 展现 出 三 峰 结 构 。Zhang 等 人 ” 利用 


RXTE 卫星 在 源 4U 1636—53 又 观测 到 一 个 三 峰 暴 ， 如 图 
样 出 现在 X 射线 波段 的 光 变 曲线 、 全 波段 光度 和 温度 随时 间 的 演化 中 。Zhang 等 人 "通过 


时 变 分 析 发 现在 爆 


所 示 。 此 三 峰 暴 的 三 峰 结 构 同 


— 


发 期 间 没 有 明显 的 暴 频 振荡 现象 。 对 比 报道 出 来 的 2 个 三 峰 暴 ， 我 们 发 


Hi: (1) 图 Ba) 的 三 峰 暴 的 第 一 个 峰 和 最 后 一 个 峰 的 间隔 时 间 ( 约 17s) AR Bib) 三 峰 暴 的 


215; (2) 在 双色 图 
等 人 ”观测 到 的 三 


上 吸 积 率 随 着 演化 轨迹 从 右上 角 到 右 下 角逐 渐 增 加 。 所 以 ，van Paradijs 
峰 暴 图 (图 日 中 的 三 角形 ) E Zhang 等 人 ”观测 到 的 三 峰 暴 (图 加 中 的 空 
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心 圆 ) 出 现在 更 高 的 吸 积 率 处 。 目 前 ， 源 4U 1636—53 在 RXTE 卫星 的 观测 下 拥有 最 大 样本 


的 多 峰 结 构 热 核 暴 。 


1 800 


1 400 


1 000 
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600 


2006 了 


i£: a) EXOSAT 


图 5 


注 : 在 双色 图 上 随 


2.1.2 
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卫星 在 1985-08-09 观测 到 四 


; b) RXTE 卫星 在 2006-12-11 ama. 


EXOSAT 卫星 和 RXTE 卫星 在 源 4U 1636-53 中 各 自 观 测 到 的 三 峰 暴 


1.1r HS Eo 
1.0r 此 + = 
T NEC 
E 0.9- T" 
A to diu 4 
z 0.8 ae 
S or + : 
re £ 
0.6} E 
0.9 1.0 Ll 12 1.3 14 
软 颜色 (Crab) 
着 轨迹 从 右上 角 到 右 下 角 演 化 ， 对 应 的 吸 积 率 逐 渐 增 加 。 
6 源 4U 1636—53 的 多 峰 热 核 暴 在 双色 图 中 的 位 置 


源 4U 1608—52 
暴 源 4U 1608—52 是 LMXB t fj # 


i 现 源 ， 也 是 Atol 源 至 号 ， 其 双星 轨道 周期 为 


0.537d， 伴 星 为 富 含 了 He 的 晚 下 或 者 早 GWE QX Nor" ™., ÆJ 4U 1608—52 观测 到 的 


都 是 很 亮 的 PRE 双 峰 暴 。Penninx 等 人 ”利用 EXOSAT 卫星 在 源 4U 1608—52 的 观测 中 确 


e, 


认 了 一 个 持续 时 间 约 20 s 的 双 峰 暴 。 此 暴 在 1.4 ~ 3.4 keV, 3.4 ~ 11.0 keV, 11.0 ~ 20.0 keV 


三 个 能 段 的 光 变 | 


1 线 都 出 现 了 双 峰 结构 。 经 过 光谱 


lim] 


峰值 流量 附近 也 发 现 了 2596 I FEL, wR tas, 


以 合 ， 峰 值 流量 达到 爱 丁 顿 流量 ， 且 在 
第 1 个 峰值 高 于 第 2 个 峰 。Poutanen 等 
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人 ”利用 XTE 卫星 数据 在 21 个 PRE 暴 的 样本 中 观测 到 2 AUE X 射线 暴 。 这 两 个 双 峰 暴 
的 暴 通 量 分 别 是 (3.28 + 0.01) x 10713 J - cm~? 和 (3.28 + 0.01) x 1073J - cm-2， 略 高 于 同 
一 样本 中 其 他 所 有 PRE 暴 的 通 量 。 


iÈ: 


150 
125 tt ih 


100 1 


F/1075-J-cm?: s! 
=} 


观测 时 间 为 1986-03-12. 


7 EXOSAT 卫星 在 源 4U 1608—52 中 观测 到 的 下 四 约 25% HWE 


Jaisawal 4& A"" 2019 年 利用 NICER 卫星 在 源 4U 1608—52 也 观测 到 PRE 的 双 峰 暴 
( 见 图 团 ， 这 是 首次 在 1.5 keV 以 下 观测 到 爱 丁 顿 极限 热 核 暴 的 双 峰 结构 。 在 NICER 卫星 


0.3 ~ 12 keV 的 光 变 曲线 中 ， 第 1 


个 峰 的 上 升 时 标 约 3.5 s， 第 1 个 峰之 后 ，5 s 出 现 了 第 2 


个 峰值 。 在 暴 前 光谱 中 ， 没 有 检测 到 Fe 线 特征 。 


考虑 仪器 影响 之 后 ，Poutanen 等 人 ”和 Jaisawal EAT 发 现 的 PRE 暴 仍 然 在 流量 、 
温度 和 半径 都 表现 出 双 峰 结构 。 不 同 的 是 ，Poutanen 等 人 四 发 现 的 两 个 双 峰 暴 爆 发 前 ， 
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观测 时 间 为 2017-09-28. 


8 NICER 卫星 在 源 4U 1608—52 观测 到 的 双 峰 PRE R” 
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源 处 于 低 硬 态 ， 而 Jaisawal 5 A" 发 现 的 双 峰 暴 源 位 于 软 态 。 通 过 时 变 分 析 ，Jaisawal 等 
人 ”没有 发 现 其 双 峰 X 射线 暴 峰 值 附近 存在 暴 频 振荡 。 

2.1.3 i& XTE J1709—267 

中 子 星 软 X 射线 源 XTE J1709—267 xe [EI aK VE A eX 射线 爆发 周期 为 2 ~ 
32 ^75, Jonker 等 人 “利用 RXTE 卫星 在 源 XTE J1709—267 中 观测 到 一 个 I 型 X 射线 
暴 ， 其 X 射线 暴 流 量 时 间 演 化 由 一 个 “前 兆 ” 和 “ 主 暴 ” 组 成 ( 见 图 团 ， 其 光 变 曲线 形态 
类 似 于 图 印 )， 第 2 个 峰 非 常 强 。 通 过 光谱 分 析 ， 温 度 和 半径 都 有 双 峰 结构 出 现 ， 发 现 此 
暴 中 的 前 兆 与 光 球 扩展 没有 关系 ， 并 且 此 暴 本 身 也 不 是 PRE 暴 。 其 全 波段 的 峰值 流量 是 
(1.40 + 0.06) x 10715 J- cm? s-!。 他 们 在 时 变 分 析 中 ， 没 有 发 现 暴 频 振荡 。 


Em 
oO 


F/1075J-cm?:s 


Ct 


0 5 10 15 20 
t/s 


ik: 观测 时 间 为 2002-01-30， 光 变 曲 线形 态 类 似 于 图 E) 28. 


图 9 RXTE 卫星 在 源 XTE J1709—267 中 观测 到 由 前 兆 和 主 暴 组 成 的 热 核 暴 


2.1.4 # GX 17+2 

GX 174-2 是 Z VER AWWA S HORS. Kuulkers 等 人 ”利用 RXTE 卫星 
的 数据 ， 在 源 GX 174-2 中 的 3 个 短 暴 中 发 现 了 一 个 持续 时 间 为 约 10 s 的 双 峰 暴 。 此 双 峰 暴 
比 其 他 短 暴 弱 ， 峰 值 强度 约 是 其 他 暴 的 一 半 ， 且 处 在 Z 源 双 色 图 的 低 正常 分 支 (low normal 
branch, LNB) 处 。 通 过 对 此 双 峰 暴 的 光谱 及 暴 前 光谱 的 拟 合 ， 暴 的 全 波段 黑体 谱 净 峰值 流 
量 是 (0.79 +0.05) x 10715 J- cm? s- 1 ， 暴 的 通 量 为 (5.54 士 0.09) x 10779 J- cm- >， 暴 的 
平均 持续 时 间 7 = (7.04 0.5) s。 他 们 在 爆发 过 程 中 没有 发 现 暴 频 振荡 现象 。 
2.1.5 3& MXB 1730—335 

MXB 1730—335 是 位 于 球状 星团 Liller 1™ 的 Atoll 源 ”， 在 活动 期 间 既 可 以 出 现 工 型 
暴 又 可 以 出 现 I 型 景 ”。Bagnoli SA ict RXTE 卫星 的 观测 数据 ， 发 现 了 6 个 双 峰 结构 
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的 非 PRE 热 核 暴 。 这 6 个 暴 的 双 峰 结构 只 出 现在 暴 的 衰减 阶段 ， 第 1 个 峰 普 遍 强 于 第 2 个 
恬 。 其 射线 光 变 曙 线 中 ， 双 峰之 间 的 下 四 持 续 时 间 相 对 较 长 ， 一 般 在 25 ~ 72 s 之 间 。 图 
Ea), b) 中 暴 的 下 目的 有 10 s 的 时 间 段 是 处 于 暴 前 辐射 流量 水 平 之 下 ， 此 时 非 暴 成 分 光谱 
z 状 不 同 于 暴 前 光谱 ， 吸 收 柱 密度 增加 了 4 倍 。 在 暴 结束 之 后 ， 非 暴 成 分 恢复 暴 前 光谱 形 
状 。 图 四 中 的 6 个 暴 位 于 双色 图 中 源 从 高 软 态 到 低 硬 态 的 暂 现 态 ， 似 乎 这 类 双 峰 X 射线 暴 
被 限制 在 特定 范围 的 吸 积 率 中 。 这 些 暴 的 通 量 范 围 是 (1.72 ~ 28.80) x 107757 - cm-?， 明 显 
高 于 其 他 观测 到 的 单 峰 工 型 X 射线 暴 。 通 过 时 变 分 析 ， 他 们 在 暴 的 衰减 阶段 检测 到 0.25 Hz 
的 低频 准 周 期 振荡 (QPO). 


归 一 化 流量 
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10 RXTE 卫星 在 源 MXB 1730-335 中 观测 到 的 6 MEA 


2.1.6 Æ SAX J1808.4—3658 

Wi SAX J1808.1—3658 是 被 BeppoSAX 卫星 发 现 的 第 一 个 吸 积 毫秒 脉冲 星 “， 其 中 子 
星 自 旋 (或 持续 态 毫秒 脉冲 ) 为 401 Hz" ^, ， 双 星 轨道 周期 为 2.1 h^". SAX J1808.4—3658 
是 一 颗 Atoll 源 ， 其 工 型 暴 基本 上 是 高 光度 的 PRE R”. 

Bult 等 人 中 利用 NICER™ 卫星 对 源 SAX J1808.4—3658 的 观测 数据 ， 发 现 了 一 个 非常 
scl) PRE 暴 ( 因 He 不 稳定 燃烧 引起 ， 见 图 只 。 此 暴 的 光 变 曲线 结构 除 在 计数 率 上 表现 出 
第 1 个 峰值 高 ， 第 2 个 峰值 低 的 特征 ;还 在 第 一 个 峰值 的 上 升 期 有 明显 的 “停顿 ”部 分 。 通 
过 对 暴 的 光谱 分 析 ， 发 现 此 暴 在 全 波段 流量 中 也 显示 了 较 弱 的 双 峰 结构 ， 且 最 大 的 全 波段 
峰值 流量 是 (2.3 20.1) x 10714 Js! - cm-?, ZA BRI] NICER 卫星 观测 到 的 最 亮 的 又 
射线 暴 。 尽 管 此 暴 是 PRE 暴 ， 但 是 不 能 作为 解释 此 暴 双 峰 结构 的 起 源 。 光 变 曲线 中 的 “ 停 
顿 ” 和 下 四 分 别 与 温度 曲线 的 第 1 个 峰 和 第 2 个 峰 出 现时 刻 相对 应 “停顿 ”部 分 和 下 四 部 
分 有 相同 的 全 波段 流量 (1.43 + 0.09) x 10714 J- sc! .cm-2。 他 们 发 现 这 个 流量 与 峰值 流量 
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计数 率 /108.sr 
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ik: 观测 时 间 为 2019-08-21. 


11 NICER 卫星 在 源 SAX J1808.4—3658 中 观测 到 的 PRE MURR” 


的 比值 正好 是 相同 中 子 星 质量 下 表面 大 气 为 H 和 He 的 爱 丁 顿 流 量 之 比 。 通 过 时 变 分 析 ， 在 
暴 的 冷却 部 分 检测 到 明显 的 401 Hz 暴 频 振荡 。 
2.2 ”多 峰 热 核 暴 观测 总 结 

我 们 总 结 了 不 同 暴 源 中 双 峰 结构 热 核 暴 的 部 分 观测 性 质 。 统 计 结 果 显 示 ， 相 对 于 目前 观 
Ju SUE X 射线 暴 源 (115 个 )， 仅 有 少数 暴 源 (6 个 ) 被 报道 已 观测 到 这 一 类 罕见 的 双 峰 暴 。 从 
d 1 中 可 以 看 出 ， 双 峰 结 构 暴 出 现在 不 同 源 的 类 型 中 ， 并 没有 局 限于 特定 类 型 的 源 。 表 1 从 
光 变 曲线 或 者 流量 时 间 演 化 (包括 峰值 间隔 、 持 续 时 间 )、 双 峰 暴 暴 前 源 所 处 的 状态 、 暴 频 振 
荡 等 性 质 归 纳 不 同 源 的 双 峰 暴 的 观测 现象 。 

我 们 发 现 双 峰 暴 样 本 中 的 光 变 曲线 各 不 相同 ， 两 峰值 强 弱 基本 没有 规律 ， 有 的 第 1 个 峰 
值 强 ， 有 的 第 2 个 峰值 强 ， 有 的 两 峰值 相当 ， 表 现 出 了 双 峰 暴 样本 中 复杂 的 光 变 结构 。 其 中 
W 4U 1636—53 中 双 峰 暴 的 光 变 曲线 最 丰富 ， 且 拥有 最 大 的 非 PRE 双 峰 暴 样 本 。 除 源 MXB 
1730—335 之 外 ， 其 余 源 中 的 双 峰 暴 的 光 变 曲线 持续 时 间 都 小 于 1 min， 且 峰值 时 间 间 隔 为 
10 s。 源 MXB 1730—335 中 的 6 个 双 峰 暴 的 光 变 曲线 较为 规律 ， 其 第 2 个 峰 都 处 于 暴 的 衰 
减 阶段 。6 个 双 峰 暴 持续 时 间 长 ( 约 200 s)， 峰 值 间隔 (25 ~ 72 s) 也 是 其 他 源 的 2 ~ 7 fis. 

双 峰 暴 大 部 分 峰值 流量 较 低 ， 也 有 双 峰 PRE 暴 ， 所 以 峰值 流量 高 低 不 是 限制 双 峰 结构 
出 现 的 因素 。 所 有 源 的 绝 大 部 分 暴 其 双 峰 结构 同时 出 现在 流量 、 温 度 和 半径 的 时 间 演 化 中 。 
Wi 4U 1636—53 目前 观测 到 的 双 峰 暴 样 本 都 是 非 PRE 双 峰 结构 。 源 4U 1608—52 中 PRE Æ 
的 爆发 比较 活跃 ， 其 双 峰 结构 的 热 核 暴 都 是 PRE 暴 。 源 MXB 1730—335 中 的 双 峰 热 核 暴 都 
是 非 PRE 暴 。 

双 峰 暴 出 现在 Atoll UR. Z 源 、 暂 现 源 中 。 在 Atoll 源 中 ， 源 4U 1636—53 和 源 MXB 
1730—335 中 的 双 峰 暴 样 本 基本 出 现在 吸 积 率 较 高 的 位 置 ””， 而 源 4U 1608—52 中 的 双 峰 
暴 前 源 的 状态 不 固定 ， 既 有 软 态 ( 较 高 吸 积 率 )， 又 有 低 硬 态 ( 较 低 吸 积 率 )。Z 源 GX 17+2 
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表 1 WUE X 射线 暴 的 观测 总 结 
源 类 型 ES TPE 暴 个 数 WER PRE (s) A(s) nos 文献 
/kpc /s /s 
4U 1636—53 A 5952012 P + E oe E... 
R 12 转换 态 n 4~5 #20 1a M, B 
E 1 S y 3 «20 - [四 
4U 1608—52 TA 32-203 R 2 低 硬 态 y 3~5 20~30 - By 
N 1 软 态 y ~5 z30 0 EJ 
XTE J1709—267 T 101 R 1 - n 5 «20 0 fg 
GX 174-2 Z 98+04 R 1 ， 低 正常 分 支 n z5 m10 0 W 
MXB 1730—335 A gers R 6 转换 态 n 25~72 «200 0 BJ 
SAX J1808.4A—3658 A 2.772031 N 1 - y  &13 <50 1b W 
iE: A—Atolli, Z—Z iW. T—S9190)8 7 7. IR MXB 1730—335 的 距离 来 自 Kuulkers $A 的 工作 ， 其 他 
源 的 距离 都 是 来 自 Galloway 等 人 "的 总 结 工作 。E 一 EXOSAT 卫星 ，R 一 RXTE BE, N=NICER EA; y ft 
表 是 PRE $; 反之 用 了 表示 ; 61,2 代表 双 峰 暴 中 两 峰值 之 间 的 时 间 间 隔 ;， A 是 双 峰 暴 的 持续 时 间 。mosi 即 已 有 的 
双 峰 暴 中 检测 到 振荡 的 暴 的 个 数 ，a 代表 暴 频 振荡 在 第 1 个 峰 被 观测 到 ，b 代表 暴 频 振荡 在 第 2 个 峰 被 观测 到 。 


双 峰 暴 的 前 源 处 于 低 正 常 分 支 (中 等 吸 积 率 )。 

不 是 所 有 的 双 峰 暴 都 观测 到 了 振荡 现象 ， 有 的 工作 没有 对 其 双 峰 暴 进 行 时 变 分 析 。 在 
观测 到 暴 频 振荡 现象 的 双 峰 暴 中 ， 暴 频 振荡 出 现 的 位 置 也 不 同 ， 有 的 出 现在 双 峰 暴 的 第 1 个 
峰 ™"， 有 的 出 现在 第 2 个 峰 ( 双 峰 暴 的 衰减 阶段 ) 

在 现 有 比较 大 的 非 PRE 双 峰 热 核 暴 样本 中 ，MXB 1730 一 335 观测 到 的 6 个 多 峰 暴 比较 
特殊 ， 其 光 变 曲线 下 凹 的 时 间 段 更 长 ， 并 且 第 2 个 峰 ( 暴 的 衰减 阶段 ) 被 检测 到 低频 准 周期 
振荡 。 此 源 中 的 双 峰 工 型 暴 可 能 是 暴 衰 减 阶段 中 子 星 表面 的 短暂 遮挡 ， 而 不 是 核 物理 过 程 引 
起 的 。 
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AME IE X 射线 暴 的 理论 与 模拟 


I 型 X 射线 暴 现 有 最 成 功 的 理论 模型 是 热 核 闪 模 型 ， 即 中 子 星 表面 吸 积 物质 的 热 核 不 稳 
定 燃 烧 。 在 热 核 内 模型 下 ，I 型 暴 的 观测 特性 与 燃烧 物质 成 分 、 前 一 个 暴 燃 烧 物质 的 剩余 、 
燃烧 区 域 、 热 核 燃 烧 过 程 以 及 吸 积 率 都 有 密切 联系 。 所 以 ，I 型 暴 可 以 用 来 研究 中 子 星 表面 
的 吸 积 物 质 成 分 和 密度 、 温 度 、 吸 积 率 及 中 子 星 内 部 的 热 状态 ， 进 而 对 研究 中 子 星 表面 的 辐 
射 特征 和 系统 的 吸 积 环境 有 重要 意义 。 

吸 积 物质 层 的 稳定 燃烧 和 不 稳定 燃烧 取决 于 核能 产生 率 和 冷却 率 是 否 达 到 平衡 ， 而 两 
者 依赖 于 物质 层 的 温度 和 柱 密度 。 对 几 个 重要 的 热 核 过 程 ， 在 一 定 柱 密度 下 ， 热 核 产生 
率 随 着 温度 迅速 增长 ， 因 此 ， 来 自 核 燃烧 的 加 热 进 一 步 提高 了 燃烧 率 。 当 燃烧 率 快速 增 
加 到 一 个 点 ， 在 1s 内 局 部 消耗 了 大 多 数 燃 料 ， 最 终 会 导致 热 核 不 稳定 燃烧 。 假 定 密度 为 
105 g-.cm 3, HWE > 0.7 x 108 K It, H RÆ (CNO 循环 ) 的 核能 产生 率 基 本 不 随 温度 变 
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化 ; 而 当 温 度 > 3x10 K 时 ，He 聚变 (3a 过 程 ) 的 核能 产生 率 也 基本 已 经 不 随 温度 变化 。 
所 以 ， 对 于 CNO 过 程 和 3a 过 程 ， 热 核 产生 率 在 较 低 的 温度 范围 内 随 着 温度 的 增加 而 迅速 
增长 ， 在 更 高 温度 ， 热 核 产 生 率 随 着 温度 的 增加 而 变 平 缓 且 稳定 燃烧 。 而 C 的 核能 产生 率 
一 直 随 着 温度 变化 较 快 ， 所 以 其 不 稳定 燃烧 可 以 发 生 在 更 高 的 温度 。 同 时 考虑 物质 层 的 柱 密 
度 和 温度 ， 可 以 勾勒 出 以 上 三 个 核 过 程 的 稳定 和 不 稳定 燃烧 的 状态 ”™。 

物质 层 的 温度 和 柱 密度 的 增加 大 部 分 是 由 于 吸 积 物质 的 压缩 造成 的 ， 所 以 压缩 加 热 正 
比 于 物质 的 吸 积 率 。 对 于 中 子 星 表面 吸 积 的 HH, He 物质 ， 热 核 燃 烧 的 稳定 性 很 大 程度 上 取决 
于 吸 积 率 M”。 所 以 通过 H, He 物质 的 燃烧 以 及 点 燃 状态 的 变化 可 预测 出 一 定 范围 的 燃烧 
环境 ， 有 些 已 被 观测 证 实 。Galloway 和 Keek” 将 近年 来 模型 预测 的 不 同 燃烧 环境 的 典型 物 
理 图 像 进行 了 总 结 。 

标准 热 核 闪 模型 可 以 复制 出 I 型 X 射 线 暴 观 测 中 的 基本 特征 : 如 短 的 上 升 时 标 ( 约 1 s). 

再 发 生 时 标 ( 约 1h 量 级 )、 暴 的 能 量 ( 约 108? ~ 1033 J)、 两 次 I 型 暴 之 间 的 持续 态 辐 射 时 间 
积分 流量 与 I 型 暴 的 时 间 积分 流量 的 比值 (40 ~ 100)、 暴 衰减 部 分 的 光谱 软化 等 。 标 准 热 核 

= 闪 模 型 考虑 能 量 的 连续 释放 ， 预 测 出 的 暴光 变 曲线 是 单 峰 结构 的 FRED 形状 。 多 峰 结构 I 
2 型 暴 的 观测 现象 不 能 被 标准 的 热 核 闪 模型 ， 以 及 PRE 暴 的 仪器 观测 影响 所 解释 。 多 峰 结构 
I 型 暴 的 理论 模型 一 般 考 虑 热 核 反应 能 量 的 分 步 释放 ™™， 或 者 吸 积 过 程 中 导致 物质 的 分 步 
燃烧 ， 或 者 与 不 同 的 点 燃 纬度 ”” 有 关 等 。 多 峰 结构 I 型 暴 能 够 提供 更 多 的 观测 信息 ， 对 
研究 中 子 星 表 面 吸 积 物质 的 点 燃 方式 、 物 质 成 分 等 有 重要 意义 。 
3.1 ” 热 核 反应 过 程 中 的 “停顿 ” 

Fisker 等 人 认为 双 峰 结构 是 由 He 闪 层 和 上 层 物质 燃烧 的 快 质子 过 程 (简称 rp 过 程 ) 


的 “停顿 ”引起 的 。 对 于 双 峰 结构 暴 ， 在 给 定 吸 积 率 下 ， 底 部 累积 的 He 物质 在 > 
燃烧 ， 并 形成 了 一 个 足够 大 的 温度 梯度 ， 使 热量 可 以 通过 高 效 的 对 流转 移 到 表面 ， 引 起 了 
第 一 个 峰 (观测 上 ， 这 个 结果 的 表面 光度 上 升 时 间 小 于 1 s)。He 燃烧 区 域 向 外 辐射 和 对 流 ， 
以 至 于 瑟 没 有 足够 的 时 间 转 变 成 He， 其 点 燃 和 燃烧 经 过 rp 过 程 。rp 过 程 是 仅 受 温 度 影响 
的 。 若 反应 速率 被 同位 素 阻止 引起 “停顿 ”， 则 核能 释放 率 下 降 并 引起 表面 光度 的 下 凹 。 在 
“停顿 ”之 后 ， 当 核能 释放 率 再 一 次 上 升 ， 则 表面 光度 再 一 次 上 升 ， 形 成 第 2 个 峰 。 简 而 言 
之 ， 他 们 认为 暴 的 第 1 个 峰 来 自 He 物质 燃烧 ， 第 2 个 峰 是 由 于 核能 释放 率 的 再 一 次 上 升 引 
T 起 的 ， 模 拟 结果 如 图 四 a)。 

= José 等 人 ”在 随后 的 模拟 工作 中 ， 发 现 少 部 分 出 现 的 双 峰 暴 与 暴 物 质 成 分 的 变化 有 关 。 
Lampe “A” il] KEPLER 模型 模拟 了 Fisker 等 人 四 提出 的 双 峰 暴 的 热 核 起 源 模型 。 
他 们 发 现 ， 双 峰 暴 在 高 金属 丰 度 和 低 吸 积 率 中 更 容易 出 现 (如 图 [2b))， 并 且 随 着 吸 积 率 的 
增加 ， 第 1 个 峰 逐 渐 被 压制 ， 第 2 个 峰 相 对 变 大 。 当 提高 金属 丰 度 至 太阳 金属 丰 度 时 ， 第 
1 个 峰 的 峰值 随 着 吸 积 率 的 增加 变 得 越 来 越 不 明显 ， 整 个 流量 变化 更 像 是 暴 的 连续 增长 。 
Lampe 等 人 四 的 工作 表明 ， 双 峰 结 构 暴 可 以 是 热 核 本 身 起 源 ， 但 是 却 要 求 更 高 的 金属 丰 度 ， 
并 且 He 峰 的 数量 级 很 大 程度 上 依赖 吸 积 率 。 尽 管 此 模型 可 以 从 物理 上 模拟 双 峰 结构 (如 图 
[2b))， 但 是 很 难 复 现 出 一 些 双 峰 暴 观 测 到 的 比较 深 且 持续 时 间 较 长 的 下 凹 守 。 
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3.2 ”高 纬度 点 燃 模 型 /几何 效应 
Bhattacharyya 和 Strohmayer” 基于 热 核 传 播 ”” 的 研究， 提出 了 高 纬度 点 燃 模型 。 
他 们 认为 : 吸 积 物质 的 燃料 分 布 在 整个 中 子 星 表面 ， 当 暴 在 一 个 确定 的 地 点 被 点 燃 ， 之 后 在 
中 子 星 表面 传播 逐步 点 燃 所 有 的 燃料 。 燃 料 在 高 纬度 点 燃 后 ， 形 成 一 个 纬度 对 称 的 燃烧 环 
带 。 燃 烧 带 在 向 赤道 方向 传播 的 过 程 中 ， 由 于 受到 从 赤道 向 两 极 运动 的 吸 积 物 质 的 阻碍 ， 在 
低 纬度 会 出 现 停滞 ;， 这 引起 第 1 个 峰之 后 的 下 四 。 越 过 赤道 之 后 ， 燃 烧 带 再 一 次 加 速 朝 着 相 
反 的 极点 处 运动 ， 形 成 了 第 2 个 峰 。 在 极点 处 点 燃 ， 会 快速 形成 纬度 对 称 的 燃烧 球 冠 ， 中 子 
星 的 自转 不 会 在 暴 的 第 1 个 峰 造 成 暴 频 振荡 。 而 在 非 极点 处 的 高 纬度 点 燃 ， 则 在 形成 燃烧 环 
带 的 过 程 中 ， 会 在 第 1 个 峰 的 上 升 阶段 观测 到 暴 频 振荡 。 
Bhattacharyya 和 Strohmayer” 提出 的 热 核 传播 高 纬度 点 燃 模 型 定量 地 解释 了 图 
Uc), d) 的 光 变 曲线 的 基本 特征 ， 复 制 了 这 两 个 双 峰 暴 的 光谱 演化 (如 图 IE)， 并 且 解 释 了 暴 
图 Bic) 振荡 的 缺失 和 图 图 ) 第 1 个 峰 观测 到 的 暴 频 振荡 。 热 核 传播 高 纬度 点 燃 模 型 在 解释 三 


E 蜂 暴 时 ， 燃 烧 带 在 完全 燃烧 完 中 子 星 表面 的 所 有 物质 之 前 ， 必 须 停 灌 两 次 ， 三 峰 暴 要 求 更 复 
c ZE BANAL T 


= 3.8 ”了 吸 积 -燃烧 层 热 交 换 不 稳定 性 模型 
Regev 和 Livio 四 提出 “ 吸 积 -燃烧 层 热 交换 不 稳定 性 模型 ”解释 热 核 暴 中 的 双 峰 结构 。 


他 们 假定 在 中 子 星 表 理 


有 两 个 区 域 ， 一 个 是 非常 薄 的 位 了 


F 吸 积 物质 底部 的 燃烧 


zonel), 5j 


zone? 使 其 温度 升 高 。 随 着 zonel 温度 开始 下 降 ， 两 


区 域 位 于 燃烧 层 上 面 没 有 热 核 反应 产生 的 吸 积 
zonel 温度 快速 升 高 ， 因 热量 转移 太 慢 T 


层 (简称 zone2)。 


i 不 能 将 能 量 从 燃烧 层 完全 释放 ， 一 部 分 外 


下 ， 燃 烧 层 向 吸 积 层 的 热量 转移 率 低 于 其 产生 率 ， 因 此 产生 了 第 2 个 峰 。 即 第 2 个 峰 是 由 了 


ENGL 


随 着 燃烧 发 生 ， 


E tg JI AR 


区 域 之 间 的 温度 梯度 下 降 ， 在 特定 条 件 


吸 积 层 与 燃烧 层 的 热 交 换 不 稳定 性 引起 的 。 此 模型 能 模拟 出 持续 时 间 几 十 秒 ， 第 1 个 峰 急 


剧 上 升 及 下 止 比较 浅 的 双 峰 暴 。 由 于 只 有 两 个 zones 在 物理 


上 过 于 简单 ， 在 后 续 的 工作 中 ， 
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Hk: a) 为 图 4 中 暴 c) 的 光谱 演化 的 模拟 结果 ; b) 为 图 4 中 暴 d) 的 光谱 演化 的 模拟 结果 。 


13 — 高 纬度 点 燃 模 型 ” 对 图 田中 暴 的 光谱 演化 的 模拟 结果 


Fisker 等 人 "将 zones 数量 增加 来 重复 以 上 计算 。 他 们 发 现 当 zones 增加 到 约 25 个 时 ， 以 
上 效应 就 消失 了 。 
3.4 BUA ERE 
Fujimoto 45 A" $2 t 47 fi Ez (10 88] A EE SEE RO, TU, d 
带 角 动量 的 物质 从 吸 积 盘 流 入 中 子 星 表面 的 过 程 中 ， 与 燃烧 层 物 质 存 在 着 较 差 自转 ， 热 核 燃 
烧 驱 动 热 核 内 对 流 ， 促 使 角 动 量 重 新 分 布 。 所 以 中 子 星 表面 吸 积 物质 层 的 较 差 自 转 和 热 核 内 
驱动 的 物质 对 流 之 间 的 相互 作用 导致 了 剪 切 不 稳定 性 。 剪 切 不 稳定 性 的 产生 将 上 层 未 燃烧 
的 燃料 与 燃烧 层 混 合 ， 导 致 物质 层 重新 点 燃 引 发 多 峰 X 射线 暴 。 他 们 认为 此 模型 适用 于 源 
AU 1636—53 中 观测 到 的 低 峰 值 流量 的 双 峰 ”和 三 峰 ” 结构 的 热 核 暴 。 
Bhattacharyya 和 Strohmayer” 指 出， 以 上 模型 不 能 复制 出 观测 到 的 双 峰 结构 暴 ， 并 
且 对 于 剪 切 不 稳定 性 的 条 件 ， 即 将 大 量 未 燃 虐 的 物质 维持 在 燃烧 火焰 上 方 ， 并 使 热 燃 料 和 冷 
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燃料 两 区 域 不 发 生 混合 是 很 困难 的 。 
3.5 “” 吸 积 盘 冕 散射 模型 

Melia", Melia 和 Zylstra 提出 了 一 个 模型 多 峰 结 构 的 工 型 暴 可 能 是 爆发 过 程 中 吸 
积 盘 /网 的 形状 发 生变 化 引起 的 。 吸 积 物质 发 生 热 核 不 稳定 燃烧 ， 爆 发 开始 ， 光 子 增加 使 得 
网 区 光 深 变 厚 ， 或 者 使 得 吸 积 盘 温 度 升 高 ， 表 面部 分 物质 蒸发 ， 导 致 光子 经 过 园区 被 吸收 或 
散射 ， 从 而 使 观测 到 的 光子 计数 率 下 降 ， 形 成 光 变 曲 线 上 的 下 四 。 当 爆发 衰减 ， 园 区 光 深 变 
小 ， 散 射 能 力 下 降 ， 光 子 数 增加 ， 形 成 观测 到 的 第 2 个 峰 。 他 们 的 模型 在 一 定 倾角 范围 内 
(40° < i < 65°) 才能 观测 到 双 峰 暴 。 

吸 积 租 冕 散射 模型 可 以 解释 一 些 观 测 现象 ， 但 仍 存在 一 定 的 缺陷 。 例 如 : (1) 为 什么 盘 
冕 形状 的 变化 只 是 出 现在 部 分 爆发 过 程 中 ， 同 一 源 中 绝 大 部 分 的 单 峰 工 型 暴 为 什么 没有 受到 
同样 的 影响 ? (2) 观测 到 双 峰 结构 暴 的 X 射线 源 并 没有 受到 观测 倾角 的 影响 。(3) 这 个 模型 
很 难 解释 双 峰 暴 中 第 1 个 峰 比 较 弱 的 观测 现象 。 
3.6 ” 爱 丁 顿 极限 模型 

Bult 等 人 “利用 NICER 卫星 观测 到 的 PRE 双 峰 暴 中 ， 其 光 变 曲线 上 升 阶 段 有 一 个 停 
W, RE 2 个 峰 的 衰减 阶段 检测 到 暴 频 振荡 。 他 们 发 现 ， 停 顿 部 分 、 两 峰之 间 的 下 四 和 骏 振 
荡 开 始 处 ， 这 三 个 地 方 的 光度 对 应 着 H 物质 的 爱 丁 顿 光度 ， 因 此 他 们 提出 爱 丁 顿 极限 模型 
来 解释 双 峰 暴 中 出 现 的 下 四 。 暴 在 底部 的 He 物质 层 点 燃 ， 由 于 辐射 压 向 外 膨胀 ， 点 燃 瑟 并 
达到 了 HH 物质 的 爱 丁 顿 极限 光度 。 燃 烧 物 质 持续 向 外 扩张 ， 继 续 燃 烧 He 到 达 He 的 爱 丁 顿 
极限 ， 并 经 历 PRE 暴 的 收缩 过 程 ， 返 回 到 中 子 星 表面 ， 再 一 次 达到 H 爱 丁 顿 极限 ， 对 应 光 
变 曲线 上 观测 到 的 下 四 。 所 以 ， 他 们 认为 下 四 与 H 物质 层 达 到 爱 丁 顿 极限 是 相关 的 。 进 一 
步 ， 亮 暴 中 的 双 峰 结构 ， 可 能 与 一 个 爆发 中 同时 出 现 H, He 物质 的 爱 丁 顿 极限 有 关 。 但 是 他 
们 并 未 给 出 第 2 个 峰 及 其 出 现 暴 频 振荡 的 解释 。 


A 总结 与 展望 


目前 为 止 ， 我 们 首次 对 现 有 报道 的 多 峰 暴 观 测 性 质 及 提出 的 理论 模型 进行 了 总 结 。 我 们 
发 现 ， 在 双 峰 暴 样本 中 ， 其 光 变 结构 复杂 ， 两 峰值 强 弱 不 定 ， 且 两 峰之 间 的 下 止 较 深 并 持续 
时 间 较 长 ， 部 分 双 峰 暴 存在 暴 频 振荡 ， 现 有 的 三 峰 暴 有 更 复杂 的 光 变 结构 。 

现 有 的 理论 模型 仅 能 解释 一 部 分 观测 现象 。 热 核反应 “停顿 ”模型 中 可 以 从 核 物 理 起 
源 解释 I 型 暴 的 双 峰 结构 ， 但 是 距离 观测 现象 还 有 一 定 的 差距 : 不 能 解释 两 峰之 间 较 深 的 下 
止 及 其 较 长 的 持续 时 间 等 。 高 纬度 点 燃 模型 宇 所 复制 出 了 观测 到 的 两 个 双 峰 暴 的 光 变 和 光 
谱 演 化 ， 解 释 了 第 1 个 低 峰 值 检 测 到 的 暴 频 振荡 ， 但 是 造成 下 四 的 停滞 机 制 仍 不 清楚 ， 三 峰 
暴光 变 出 现 的 两 个 下 四 要 求 高 纬度 点 燃 模型 更 复杂 的 停滞 机 制 。 吸 积 盘 冕 散射 模型 ”很 
难 解释 第 1 个 峰值 低 的 多 峰 景 。 爱 丁 顿 极限 模型 "解释 了 双 峰 PRE BEM SMS 于 的 爱 丁 
顿 极限 有 关 ， 对 于 暴 中 第 2 个 峰 的 出 现 及 其 观测 到 的 暴 频 振荡 未 给 出 具体 原因 。 进 一 步 ， 现 
的 理论 模型 很 难 解释 在 同一 个 源 中 ， 相 对 于 单 峰 暴 ， 双 峰 暴 为 什么 如 此 罕见 ? 在 现 有 的 暴 
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源 中 ， 为 什么 仅 有 极 少 数 暴 源 出 现 双 峰 结 构 X. 射线 暴 ? 

自从 双 峰 热 核 暴 被 观测 到 以 来 ， 其 数量 一 直 十 分 稀少 ， 未 有 学 者 对 其 进行 系统 的 研究 。 
我 们 选 出 一 个 多 峰 暴 比较 多 的 源 作为 样本 ， 通 过 光 变 曲线 、 能 谱 演 化 等 手段 分 析 双 峰 结构 与 
哪些 物理 本 质 有 内 在 联系 。 通 过 研究 双 峰 结构 的 一 些 观测 结果 ， 可 以 对 部 分 模型 进行 限定 ， 
和 助 于 我 们 第 选 模型 。 例 如 ，Cooper 和 Narayan 发 现 ， 对 特定 的 源 ， 一 定 吸 积 率 下 ， 局 
部 吸 积 率 随 着 纬度 增高 而 变 小 。 点 燃 纬 度 依赖 于 柱 密 度 ， 而 柱 密度 依赖 于 吸 积 率 。 那 么 ， 随 
着 整体 吸 积 率 的 增加 ， 引 燃 位 置 应 该 发 生 在 更 高 的 纬度 。Bhattacharyya 和 Strohmayer” f 
出 的 高 纬度 点 燃 模型 指出 ， 双 峰 暴 应 该 在 更 高 纬度 点 燃 。 在 源 4U 1636—53 中 应 该 在 高 吸 
积 率 处 发 现 更 多 的 双 峰 暴 而 不 是 单 峰 暴 。 如 果 Cooper 和 Strohmayer” 与 Bhattacharyya 和 
Strohmayer 的 工作 是 可 调和 的 ， 则 支持 了 吸 积 率 在 中 子 星 表面 的 分 布 规律 ， 并 支持 了 双 
峰 暴 的 高 纬度 点 燃 。Watts 和 Maurer" 对 源 4U 1636—53 中 4 个 双 峰 暴 样本 的 吸 积 率 进行 
了 分 析 ， 并 没有 发 现 支 持 以 上 推论 的 证 据 。 或 许 因 为 局 限于 样本 的 稀少 ， 统 计 结 果 没 有 对 理 
论 模 型 给 出 明确 的 限定 。 

源 4U 1636—53 在 RXTE 卫星 观测 下 的 双 峰 暴 样本 ， 拥 有 复杂 多 变 的 光 变 曲线 形态 和 
流量 变化 ， 很 有 代表 性 ， 可 以 宫 括 这 些 爆发 的 形态 ， 值 得 作为 一 个 样本 来 进行 多 峰 暴 光谱 光 
变 的 详细 研究 。 除 此 之 外 ， 源 AU 1636—53 还 有 三 峰 暴 样本 ， 可 以 用 来 探究 多 峰 暴 与 双 峰 暴 
之 间 的 区 别 与 联系 。 源 4U 1608—52 也 是 值得 关注 的 双 峰 暴 暴 源 ， 不 同 卫 星 观测 到 的 双 峰 暴 
暴 前 源 的 状态 各 不 相同 ， 期 竺 更 多 的 多 峰 暴 观测 数据 ， 以 进行 暴 前 源 的 吸 积 率 研究 。 随 着 更 
多 的 卫星 对 工 型 暴 的 观测 ， 多 峰 暴 在 不 同 能 段 的 观测 样本 也 会 增多 ， 我 们 将 利用 多 个 卫星 对 
同一 个 源 的 观测 数据 ， 寻 找 工 型 暴 多 峰 结 构 的 物理 起 源 。 
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The Research Progress of Multi-Peaked Type-I X-ray Bursts 


LI Chen!??, ZHANG Guo-baot:>3, WANG Jian-cheng!??, CHEN Yu-peng*, LYU Ming? 


(1. Yunnan Observatories, Chinese Academy of Sciences, kunming 650011, China; 2. University of 
Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. Key Laboratory for the structure and Evolution 
of Celestial Objects, Chinese Academy of Science, kunming 650011, China; 4. Institute of High Energy 
Physics, Chinese Academy of Science, Beijing 100039, China; 5. Department of Physics, Xiangtan 
University, Xiangtan 411105, China) 


Abstract: Type-I (thermonuclear) X-ray bursts show a phenomenon of sudden increase 
in X-ray intensity, usually occurring in Low-Mass X-ray Binaries (LMXBs). Type-I X- 
ray bursts are considered as unstable ignition of accreted fuel on the surface of an accreting 
neutron star in the thermonuclear flash model. In a typical X-ray burst, the light curve shows 
a single-peaked profile with a fast rise and an exponential decay (FRED). With increasing 
detections of X-ray bursts, some unusual multi-peaked bursts appear. To date, the number 
of burster increases to 115, but only six sources have been reported with multi-peaked bursts. 
We find that multi-peaked bursts only appear in a few sources at different accretion rate. 
The peak flux in most of the multi-peaked bursts is lower than Eddington flux. Except the 
very rare triple-peaked bursts, most of the multi-peaked bursts are double-peaked bursts, 
and there is no regularity between the peaks' intensity in each double-peaked burst. The 
burst oscillation phenomenon has also no obvious regularity in double-peaked X-ray bursts. 


Finally, we summarize the theoretical models of multi-peaked bursts. 


Key words: low-mass X-ray binary; accreting Neutron star; X-ray bursts; type-I X-ray 


bursts 


